ZESZYTY PROBLEMOWE POSTEPOW NAUK ROLNICZYCH 2002 z. 485: 187-194

ROZKLAD STRUMIENIA POWIETRZA
W OGRZEWANYM PODGRZEWANYM POWIETRZEM
PODLOZU OGRODNICZYM W USTALONYM STANIE
WYMUSZONEGO NAPOWIETRZANIA

Stawomir Kurpaska

Katedra Mechanizacji Rolnictwa, Akademia Rolnicza im. H. Koltgtaja w Krakowie

Wstep

Jednym ze sposobdéw utrzymania w podiozu szklarniowym optymalnej tem-
peratury (zaleznej od rodzaju i fazy rozwojowej uprawianych roslin) jest jego
ogrzewanic przy pomocy podgrzanego powietrza. W takim systemie ogrzewania
podgrzane powietrze jest dostarczane do podloza przy pomocy perforowanych
rur, ulozonych na pewnej glebokoéci. Badania laboratoryjne wykazaly, ze upra-
wiane roéliny, w poréwnaniu z ro§linami uprawianymi na nieogrzewanym podfo-
zu, cechuje szybszy przyrost, lepsza jako$¢ oraz wzrost zdrowotno$ci [BOULARD i
in. 1989; GENT, MALLRBA 1994]. Istniejg réwnieZ prace analizujace zachodzace pro-
cesy w ogrzewanym podfozu przy pomocy podgrzanego powietrza [KURPASKA
2000]. Podczas ogrzewania, oprécz proceséw wymiany ciepla 1 masy w podtozn,
wystepuje proces napowietrzania jego przestrzeni glebowej, w wyniku czego za-
chodzi zastgpowanic powictrza glebowego podgrzanym powietrzem atmosferycz-
nym. W procesic napowietrzania §rodowiska glebowego zachodzi spadek cisnie-
nia powictrza pr/(,plywajqccgo przez porowate podtoze. Spadek ten jest konse-
kwencja oporéw przeplywu. Straty ciSnienia powietrza przeplywajacego przez
substancj¢ porowata byly tematem intensywnych prac badawczych, chociaz
dotyczyly innych zagadniefi jak: doboru wentylatora w procesic suszenia nasion
lub okresdlenia spadku ci$nienia w ciatach porowatych (skatach) przy przeptywie
wody lub gazéw kopalnianych. I tak, KAMINSKI i in. [1978]; PABIS {1978]; KUMAR i
MUIR [1986]; PERON i ZDROJEWSKI [1997] analizowali opory przeplywu powietrza
przez warstwe nasion. W wyniku badan stwierdzono, ze spadek ci$nienia zalezy
od predkosci pozornej przeplywu powietrza, wysokoéci warstwy nasion, stanu fi-
zycznego 1 niejednorodnoscl Srednicy czastek suszonych nasion, nadciSnienia w
wentylatorze oraz od kierunku dostarczania podgrzanego powietrza do silosu. Z
kolei RATTAR [1985]; SIEMEK 1 STOPA [1986] badali zagadnienia dyspersji gazéw ko-
palnianych. Autorzy stwierdzili, Ze zagadnienia te mozna opisaé przy pomocy mo-
deli matematycznych, w ktdérych uwzglednili przemiany termodynamiczne gazu,
za§ w konkluzji stwierdzili, Ze wplyw temperatury gazu na rozklad ci$nienia jest
niewielki 1 w praktycznych obliczeniach moze by¢ pomijany.
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7. literatury przedmiotu wynika, Ze szacowanie napowietrzania podioza na
drodze tcoretycznych rozwazad moze, ze wzgledu na zlozonosé struktury wew-
netrznej cial kapilarno-koloidalno-porowatych i ich réznorodnosci, by¢ obarczone
btedem. Przedstawione wyniki badafi réznych autoréw dowodzg bowiem, ze wys-
tepujace podczas ruchu powietrza opory przeplywu zaleza nic tylko od rodzaju
materiatu, sposobu zasilania czy tez od miaZszosci warstwy badanych matcriatéw,
ale réwniez od ich stanu fizycznego. Niezbedne jest wiec przeprowadzenie szcze-
gétowej analizy, majacej na celu okreSlenie zmian napowietrzania w podlozu.
Celem pracy jest okreSlenie zmian w napowietrzaniu podloza przy ustalonych
warunkach relacji pomigdzy iloscia powietrza dostarczancgo przez wentylator do
podioza a szerokosScia elementu napowietrzanego, jego temperatury oraz wilgot-
noscia.

Materiaf 1 metoda

Pomiar ci$nienia hydrodynamicznego w podtozu wykonano w trzech pow-
térzeniach za pomoca zaprojektowanych piezometréw. Badania przeprowadzono
w kanale glebowym (rys. 1), ktérego dlugo$¢, szeroko$¢ i wysoko$é wynosily
odpowiednio: 1,0 x 1,12 x 0,7 m, wypelionym podloZzem ogrodniczym. Podtoze
skladalo si¢ z mieszaniny torfu, kory drzewnej i perlitu w objgtosciowej proporcji
odpowiednio: 0,66:0,32:0,02. W kanale umieszczono na glgbokosci 30 cm perforo-
wany przewdd, ktérym dostarczano do podloza podgrzane powietrze. Sondy po-
miarowe umieszczono w §rodku dhugosci na glebokosciach 5; 15 1 25 cm oraz
nastepujacych odlegtosciach od osi przewodu perforowanego: 0; 0,14; 0,28; 0,42 1
0,56 m. Dodatkowo w 1/3 dlugosci kanalu glebowego umieszczono oporowe ter-
mometry glebowe w identycznych jak piezometry odlegloéciach od osi przewodu
glebowego.

Termometry glebowe
Soil thermometer

Piezometry

Rurka Prandtla Piezometers

Grzatka Odcinek wyréwnawczy Prandtl’s pipe

Heater Compensation segment ﬁ /1
XRKK 7 hwx—‘rw

Przepustnica
Entry guide

L]
l Ascania
Przewdd perforowany
~ 220V Perforated pipe
Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 1. Scheme of a laboartory stand

Do pomiaru cinienia powietrza w przewodzie stosowano rurkg Prandtla,
zaé jego strumich mierzono standardowymi mectodami [ORZECHOWSKI i in. 1997].
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Zardwno piezometry jak 1 rurka Prandtla zostaly podlaczone do mikromanomet-
ru Ascania, w ktérym bezwzgledny btad pomiaru ciénienia nie przekraczat 0,5 Pa.
W kanale glebowym podtaczono instalacj¢ uzupetniania wody w podiozu (system
sterujacy procesem nawadniania wraz z przewodem nawodnieniowym typu T-
Tape) wraz z ukladem monitorujacym mase zuzytej wody. W celu utrzymania
zadanej temperatury podgrzanego powietrza, w odcinku wyréwnawczym zainsta-
lowano system sterowania praca grzatki elektrycznej. Analizowano wplyw objetos-
ci 1 temperatury podgrzanego powietrza na zmiany napowietrzania podioza w
kanale glebowym oraz poprzeczny rozklad temperatury.

Badania przeprowadzono dla podloza o wilgotnosci z przedzialu wody
fatwo dostgpnej. Dysponujac zmierzonymi warto§ciami ci$nienia hydrodynamicz-
nego w podlozu oraz wartoscia wspélezynnika filtracji obliczono strumien powiet-
rza docicrajacy do podloza. Zastosowano nast¢pujaca procedure: szeroko$¢ ana-
lizowanej warstwy podloza podzielono na obszary przystajace z umieszczonymi w
ich osi symetrii zmierzonymi wartosciami ciSnienia hydrodynamicznego. Nastep-
nie obliczono strumien powietrza docierajacy do poszczegdlnych warstw. Do
okreslenia strumienia powictrza wykorzystano prawo Darcy’ego w postaci:

__k P W
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q — slrumien powietrza (m?s),

k - wspolezynnik filtracji (ms),

p — geslos¢ powietrza (kgm3),

g — przyspicszenie ziemskie (m-s2),

F - powierzchnia przegrody (m?),

p — ci$nienic hydrodynamiczne powietrza (Pa),

y — odleglo$¢ migdzy punktami a pobocznicy przewodu perforowanego (m).

W obliczeniach wykorzystano prawo Darcy’ego, bowiem z przeprowadzone]
analizy [KURPASKA 2000] wynika, Ze ta zalezno$¢ najlepiej opisnje zmiang ciSnienia
powietrza przy jego przeplywie przez porowatg przestrzefi podloza. Wartoscei
wspotezynnika filtracji (k) w funkcji wilgotnosci podloza oraz ilosci i temperatury
powietrza wyznaczono niezaleznie w kolumnie glebowej, za§ odleglos¢ miedzy
punktami a pobocznicg przewodu perforowanego okreslono wykorzystujac zalez-
nosci trygonometryczne. W celu sprawdzenia poprawnosci przyjgtej metodyki do-
konano poréwnania strumicnia powietrza docierajacego do podloza ze strumie-
niem powietrza dostarczanym przez wentylator.

Wartos$¢ ciSnienia powietrza, po uwzglednieniu strat miejscowych i linio-
wych, na brzegu przewodu okre§lano wykorzystujac standardowe metody stosowa-
ne w dynamice plyndw.

Wzgledne réinice w napowietrzaniu podtoza () migdzy elementem znajdu-
jacym si¢ w osi kanalu (q.;) a elementem oddalonym od osi symetrii (q,)
obliczono ze wzoru:

Uosi _&

- 100. 2)
q osi (
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Do okreslenia zwigzku migdzy wymaganym cisnieniem na brzegu przewodu
perforowanego a szerokoscia napowietrzanego elementu wykorzystano estymacje
nieliniowg metoda quasi-Newtona przy zachowanym wspétczynniku zbieznosci na
poziomie 0,001.

Badania przeprowadzono dla nastgpujacych parametréw wejsciowych:
- wilgotnos¢ podloza: 8 = (0,33 cm®>cm-,
- strumiefi powietrza: 15,9 < q., < 43,2 dm?s,
- temperatura powietrza: 28 <t < 42°C,
- wspétczynnik filtracji: k = 0,3 m-s-.

Do badan wykorzystano standardowy przewéd o symetrycznej perforacji
pobocznicy powszechnie wykorzystany m.in. w praktyce melioracyjne;.

Wyniki i dyskusja

Na rys. 2. przedstawiono poréwnanie miedzy obliczonym i zmierzonym
strumieniem powietrza docierajacego do podtoza. Obliczony maksymalny (em),
minimalny (emn) oraz wspdlczynnik determinacji (R?) pozwala stwierdzié, 7c
przyjeta metodyka szacowania napowietrzania podloza jest poprawna.
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Rys. 2. Poréwnanie zmicrzonego i obliczonego strumicnia powictrza w podtozu
Iig. 2. Calculated and measured air streams in the substratc

Ponicwaz zastosowana metodyka zostala zweryfikowana, na rys. 3 przedsta-
wiono roéznice w napowictrzaniu podioza dla réznych strumieni powietrza dostar-
czanych przez wentylator. Mozna zauwazyé, ze ilo§¢ powietrza docicrajaca do
elementu podloza o szerokosci réwnej 14 cm, znajdujacego si¢ bezposrednio nad
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osig perforowanego przewodu, w zaleznosci od strumienia wytwarzanego przez
wentylator, miesci sie w granicach od 2,9 dm?*s (przy wydajnosci wentylatora
15,9 dm*s) do ok. 23 dm?*s~ (wydajnoé¢ 43,2 dm>s). Z kolei maksymalne réz-
nice w iloéci docierajgcego powietrza do elementéw podioza, liczone wzgledem
wartosci maksymalnej, wynosza od ok. 38 do 93%. Wartosci wzglednych réznic sa
poréwnywalne dla réznych wydajnosci wentylatora. Dodatkowo zaznaczono po-
przeczny rozklad $redniej temperatury w podiozu na glebokosci 15 cm wraz z
odchyleniami od $redniej jako konsekwencja zréznicowanej temperatury 1 stru-
mienia podgrzanego powietrza. Jak mozna zauwazyé, temperatura podloza w
punktach pomiarowych zmieniata si¢ od 16,5°C (punkt oddalony od osi symetrii
przewodu o 42 cm; temperatura powietrza 28°C, strumien 15,9 dm*s-') do 24,4°C
(punkt w osi symetrii, temperatura powietrza 42°C, strumiefi 43,2 dm?s). Niez-
bedna do utrzymania stalej wilgotnosci podioza masa wody, w przeliczeniu na
jednostkowg dhugos$é kanalu zmieniala sig od 0,45 grmin--m-! biezacy przewodu
(temperatura powietrza 28°C, strumiefi 15,9 dm?*s') do 1,8 g min-m-! biezacy
przewodu (temperatura powietrza 42°C, strumien 43,2 dm?s).
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Rys. 3. Rozktad strumienia powietrza i temperatury w plaszczyZnie przekroju po-
przecznego napowietrzanej warstwy

Fig. 3. Distribution of the air stream and temperature in the cross cutting plane of
aeration layer

Na rys 4. przedstawiono wzgledne zmiany w napowietrzaniu warstwy pod-
loza w zaleznosci od przyjetej szerokoéci elementu powtarzalnego. Element pow-
tarzalny instalacji odpowiada odlegtosci migdzy osiami symetrii przewodéw grzej-
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nych umieszczonych w rzeczywistym obiekcie. Element taki zawiera wiec w swojej
osi symetrii perforowany przewdd, tym samym calg analizowang przestrzei pod-
loza mozna wypeli¢ podobszarami przystajacymi do tego elementu z przyjetymi
warunkami izolacyjnoSci na jego brzegach. Interpretacja uzyskanego przebiegu
jest nastgpujaca. Jesli szerokos¢ elementu powtarzalnego instalacji, ktéra dostar-
cza podgrzane powietrze do podtoza bedzie wynosi¢ 14 cm, to wzgledne réznice
(obliczone ze wzoru 2) sa réwne zeru, za$ jeéli szeroko$¢ elementu powtarzalnego
wynosi¢ bedzie 98 cm, to wzgledne réznice wynosié beda 93%.
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Rys. 4. Wzgledne zmiany w napowietrzaniu warstwy podioza w zaleznosci od szeroko-
$ci elementu powtarzalnego instalacji
Fig. 4. Changes in the relative aeration of substarte layer as function of the witdh of

the replicable unit of installation

Do wyznaczenia zmian w napowietrzaniu podioza przeanalizowano kilka
mozliwych zaleznosci, kierujac si¢ wspdlczynnikiem R2, em», emi» oraz $rednim
btedem kwadratowym. Najlepsza zgodno$¢ migdzy wartosciami aproksymowanymi
a zmierzonymi znaleziono dla wielomianu 2-go stopnia w postaci:

Qi = 2, Q%em T 8uen T 8587 + 28 + 2, (3)

Wspdtezynniki (state) przybierajg wartosé: a, = 4,8 x 103 a, = -0,045; a, =
0,013; a, = 0,82; a, = 9,17,

przy: R2= 0,98; 0 = 2,9 dm¥s; em= = 68%, emnr = 1,2%; w zakresie stosowania:
18 < q. < 44 dm?>s?; 0 <5 < 42 cm,

gdzie s — wspétrzedna pozioma na kierunku migdzy osig symetrii przewodu per-
forowanego a analizowanym punktem (cm).

Analiza wariancji wykazata statystyczng istotno$¢ wplywu analizowanych
zmiennych niezaleznych na napowietrzanie podloza.

Przebieg zaobserwowanych zaleznosci (zmiana napowietrzania w przestrze-
ni podtoza, zmiana napowietrzania uzalezniona od wydatku wentylatora) mozna
wyjaénié¢ nastgpujaco. Przeplywajace przez porowata strukturg podioza podgrzanc
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powictrze znajduje si¢ w zasiggu dzialania sit pochodzacych z powierzchni fazy
statej (sily adhezji, Londona-van der Waalsa, sily wigzan wodorowych). Wzajem-
na interakcja powoduje zmiany w przepuszczalnoei podtoza (zmiana wartosci
wspolczynnika filtragji k). Wynika to ze skomplikowanej budowy struktury gleby,
bowiem jest ona zbudowana z wielu statych sktadnikéw (mineralnych i organicz-
nych), w dodatku ufozonych nieregularnic. W konsckwencji pojawiaja si¢ opory
przeplywu, a te z kolei wplywajg na zréznicowanie iloci powietrza docierajacego
do porowatej przestrzeni podtoza.

Whnioski

1. Wymuszony strumicni napowietrzajacy umieszczone w kanale podioze
ogrodnicze mozna wyrazi¢ wielomianem 2-go stopnia, kiérego wspdlezyn-
niki zaleza od parametréw nadmuchu, szerokosci kanatu oraz wilgotnosci
podtoza.

2. W badanych warunkach eksperymentu, maksymalne réznice w ilosci docie-
rajgcego powictrza do elementéw podloza, liczone wzgledem warto$ci ma-
ksymalncj, wynosza od ok. 38 do 93%.
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Stowa kluczowe:  podloze, powietrze, napowietrzanie
Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan nad przestrzennym rozkladem wymu-
szonego strumienia powietrza (o temperaturze 28—42°C) w warstwie podloza
ogrodniczego (mieszaniny: torfu, kory drzewnej i perlitu) o wilgotnosci 0.33
cm*cm=. Do oszacowania zmian w napowietrzaniu wykorzystano prawo Darcy’e-
go. Przedstawiono réwniez réwnanie korelacyjne do okre$lania napowietrzania
podioza w zaleznosci od ilosci dostarczanego powietrza oraz odlegloéci punktéw
podtoza od osi symetrii przewodu perforowanego.

DISTRIBUTION OF THE AIR STREAM IN THE HEATED SUBSTRATE
BY WARM AIR DURING STEADY EXTORTED AIERATION

Stawomir Kurpaska
Department of Agricuitural Engineering, Agricultural University, Krakéw

Key words:  greenhouse substrate, air, acration
Summary

The paper presents research results concerning spatial distribution of an
cxtorted strcam of air (temperature 28-42°C) within the horticulturc substrate
layer (mixture of peat, tree bark and perlite) of 0,33 cm®cm= water content. For
approximation of the aeration changes Darcy’s law was used. The equation of
correlation determining substrate aeration in dependence on the supplied air and
the distance of the points on substrate from the symmetry axis of a perforated
pipe was also presented.
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